乗客の利便性を考慮した列車運転時刻決定問題への数理計画法の適用 by 池田 雄馬
乗客の利便性を考慮した列車運転時刻決定問題への
数理計画法の適用
An application of mathematical programming for the train operation time decision probrem
taking into account the convenience of passengers
経営システム工学専攻 池田　雄馬
Industrial and Systems Engineering Course Yuuma Ikeda
1 研究背景と目的
鉄道のダイヤ編成は、鉄道路線において乗客の利便
性に大きな影響を与えている要素の一つである。ダイ
ヤによって、駅に停車する列車の本数や間隔、停車時
間などが定められており、これらを定期的に見直すこ
とによって乗客の利便性を向上させている。ダイヤ改
正は、熟練した職員によって長年の経験や勘に基づい
て行われているため、一部の修正だけでも大きな労力
が必要になっている。[1] そのため、所与のダイヤを修
正してより利便性が高いダイヤ案を自動作成するシス
テムの開発が望まれている。しかし、積極的な学術的
研究はなされておらず [2]、先行研究 [3]の様な組み合
わせ探索を用いた手法など、利便性を考慮しないダイ
ヤ案を作成する方法の考案にとどまっている。
以上を踏まえ、本研究では所与のダイヤを修正して
より利便性が高いダイヤを自動作成するシステムを、
線形計画問題として定式化する。目的関数にはダイヤ
評価指標として列車間隔の均等性と乗客の所要時間に
着目したものを複数定義し、それを使用する。また、作
成したモデルを実際の路線に適用し、効果の検証およ
びモデル間の比較を行う。
2 列車運転時刻決定問題の定式化
本研究では、線形計画法 (LP)を用いて列車の運転
時刻を決定する問題を定式化した。以後本研究ではこ
の問題を列車運転時刻決定問題と呼ぶ。この定式化の
特徴として、LPとして定式化している点、周期的なダ
イヤを対象としている点、利便性を表す関数を目的関
数としている点、定式化が単純である点が挙げられる。
LPとして定式化することによって、ソルバーを用いて
大規模な問題でも非常に高速で解くことができるよう
になる。また、解の最適性が保証されており、計算し
たダイヤの利便性の高さを裏付けることができる高い
説明性を得ることができる。周期的なダイヤを対象と
することによって、少ない変数による 1周期分のダイ
ヤを計算するだけで数時間分のダイヤを計算すること
ができる。利便性を表す関数を目的関数とすることに
よって、実際に実行可能なだけでなく利便性を考慮し
たダイヤを計算することができる。列車の発着時刻を
用いた単純な定式化を用いることによって、定式化を
細かくしたり大まかにすることが容易になっている。
以下に定式化及び定数・変数の定義を記す。
min : E(tij ; sij) (1)
s.t. T(1+ )  x (2)
xij = siy N ijy   tijpij ;
i = 1;    ; I   1; j = 1;    ; J
qTy = 0 (3)
yij = (tij   sij)rij ;
i = 1;    ; I   1; j = 1;    ; J
   z  + (4)
zij = syj M jiy   tijpij ;
i = 1;    ; I   1; j = 1;    ; J
tiJ+1 = tii + ; i = 1;    ; I   1 (5)
t1;1 = 0 (6)
s; t;x;y; z;;v; +;   2 R(I 1)J
N i 2 f0; 1gJ(J+1) ;M j 2 f0; 1g(I 1)I
p; q; r 2 f0; 1g(I 1)J
I : 駅の総数
J : 一周期において運転される列車の本数
 : ダイヤを繰り返す周期 (分)
 : 最小列車運転間隔 (分)
tij : 列車 jの駅 iにおける出発時刻 (変数)
sij : 列車 jの待ち合わせ又は終着駅 iにおける
到着時刻 (変数)
N ij1j2 :
8<:1 (駅 iで j1の次に出る列車が j2)0 (駅 iで j1の次に出る列車が j2以外)
M ji1i2 :
8<:1 (列車 jの i1の次の停車駅が i2)0 (列車 jの i1の次の停車駅が i2以外)
pij :
8<:1 (駅 iに列車 jが停まる)0 (駅 iに列車 jが停まらない)
qij :
8<:1 (列車 jが駅 iで追い抜かれない)0 (列車 jが駅 iで追い抜かれる)
rij :
8<:1 (駅 iが列車 jの途中駅)0 (駅 iが列車 jの終着駅または始発駅)
i : 駅 iを最初に出発する列車の番号
ij : 駅 iにおける列車 jとその次に到着する列
車の間に通過する列車の本数
+ij ; 
 
ij : 列車 jにおける i番目の駅から次の停車駅
までの所要時間の上限 (+)及び下限 ( )
この定式化では、追い抜きに通過待ちは考えない。
通過待ちとは、優等列車が先行列車の追い抜きを行う
駅に停車しないような追い抜きである。また、一定時
間周期で繰り返すダイヤの一周期分を最適化しており、
周期の設定については最初の駅を最初に出発する列車
が列車番号 1になる点と、空追い抜き、空追い抜かれ
が発生しない点の 2点を満たす必要がある。
定式化より、列車の追い抜きは追い抜く列車と追い
抜かれる列車の双方が同じ周期内に含まれていないと
計算を正確に行うことができない。空追い抜き、空追
い抜かれは、双方の列車のうち一方が同じ周期内に含
まれていない状態を指す。
式 (1)は、目的関数を表している。本研究では、こ
れを後述する利便性を表す目的関数に置き換えること
によって複数のモデルを提案している。
式 (2)では、駅 iにおける列車 jが出発してから次の
列車 kが到着するまでの間隔 xij が 以上になるよう
に制限している。ただし jと kの間に通過列車がある
場合は、その本数分だけ運転間隔を開けるように
している。
式 (3)では、追い抜かれが発生しない駅、列車にお
ける列車 j における駅 iでの追い抜かれによる待ち時
間 yij が 0になるように制限している。
式 (4)では、列車 jにおける駅 iを出発してから次の
停車駅 kに到着するまでの所要時間 zij が  ij 以上 
+
ij
以下になるように制限している。
式 (5)では、計算する周期の次の周期において最初
に駅に到着する列車の時刻 tiJ+1を定義している。
式 (6)では、t11を固定することによって周期の決定
における 1点目の条件を表している。
3 乗客の利便性を表す目的関数
3.1 列車間隔均等化モデル
新たなダイヤ案評価指標として、列車間隔の均等性
を表す不均等値Biを以下のように定義する。
Bi :=
JX
j=1
jWij  Wipij j
Wij := tiy N ijy   tijpij ;
駅 iにおける列車 jと
次に出発する列車との出発間隔 (分)
Wi :=

1  piy ;
駅 iでの平均列車出発間隔 (分)
列車間隔の均等性は、乗客の利便性に影響を与える
要素の一つである。次に来る列車の間隔が均等であれ
ばあるほど、最悪の場合の待ち時間が短くなり利便性
の向上に繋がることになる。
各駅における不均等値の総和を目的関数に置き換え
た列車運転時刻決定問題を、以後本研究では列車間隔
均等化モデル (Biモデル)と呼ぶ。実際にソルバーで計
算を行う際には新たに以下の制約条件を加える。
s.t. Aij   (Wij  Wipij)  0; (7)
i = 1;    ; I   1; j = 1;    ; J
Aij + (Wij  Wipij)  0; (8)
i = 1;    ; I   1; j = 1;    ; J
式 (7)と式 (8)では、仮の変数Aijをクッションにす
ることによって、そのままの形式では表せない絶対値
を定義している。
3.2 移動時間最小化モデル
新たなダイヤ案評価指標として、移動時間 Di1i2 を
以下のように定義する。
Di1i2 :=
JX
j=1
Ri1i2jui1i2j
Ri1i2j := ti2y Ki1i2jy   ti1jpi1j
駅 i1から列車 jに乗り駅 i2に着くまでの
乗り換え有りの最短所要時間 (分)
ui1i2j : 以下をどちらも満たすかどうかを表す
1:駅 i1に列車 jが停車する (0  1変数)
2:駅 i1から列車 jに乗り
駅 i2に行くことが可能である
Ki1i2j1j2 : 駅 i1で列車 j1に乗り、乗り換え有りの
最短経路で駅 i2に向かった時、8<:1 (駅 i2到着時の乗車列車が j2)0 (駅 i2到着時の乗車列車が j2でない)
乗車駅に到着してから降車駅を後にするまで様々な
不満が生じる。不満の生じる原因としては、乗車駅か
ら下車駅まで列車に乗っている時間や乗っている列車
が後続列車の退避を行う時間などがある。これらの時
間をできるだけ短くすることができれば、乗客の不満
が小さい利便性の高いダイヤになると考えられる。
各駅各列車における移動時間の総和を目的関数に置
き換えた列車運転時刻決定問題を、以後本研究では移
動時間最小化モデル (Di1i2モデル)と呼ぶ。
3.3 最悪移動時間最小化モデル
新たなダイヤ案評価指標として、最悪移動時間
DMAXi1i2 を以下のように定義する。
DMAXi1i2 :=
JX
j=1
(Ri1i2j + Vi1j)ui1i2j
Vij := tijpij   tiy Lijy
駅 iにおける列車 jと
直前に出発する列車との出発間隔 (分)
Lij1j2 :
8<:1 (駅 iで j1の直前出発列車が j2)0 (駅 iで j1の直前出発列車が j2以外)
乗車駅に到着してから降車駅を後にするまでに生じ
る不満は乗車中に生じるものだけではない。例えば、
乗車駅に到着して列車を待つ時間や、途中駅での乗り
換え待ち時間などがあげられる。これらの時間もでき
るだけ短くすることができれば、さらに乗客の不満が
小さい利便性の高いダイヤになると考えられる。
各駅各列車における最悪移動時間の総和を目的関数
に置き換えた列車運転時刻決定問題を、以後本研究で
は最悪移動時間最小化モデル (DMAXi1i2 モデル)と呼ぶ。
実際にソルバーで計算を行う際には新たに以下の制約
条件を加える。
s.t. Vii   ViJ+i = 0; i = 1;    ; I   1; (9)
式 (9)では、直前の列車が定義されておらず計算で
きない Viiに、直前の列車が定義されている ViJ+iの
値を当てはめている。
4 計算実験と結果
各モデルを用いて計算したダイヤと現行ダイヤの比
較を行うため、計算実験を行った。比較対象として JR
横浜線の平日日中の一時間における八王子方面ダイヤ
を使用した。現行ダイヤ及び計算に必要な定数は実際
に運行されているダイヤを参考に設定した。各モデル
の計算結果及び現行ダイヤにおける不均等値及び移動
時間の比較を図 1、2、表 1、2に示す。
図 1: 不均等値の総和
PI 1
i=1 Bi の比較 (濃青：P
i2 快速停車駅Bi、淡青：
P
i2 快速通過駅Bi)
表 1: 横浜線における現行ダイヤと各モデルを用いた
計算ダイヤの不均等値の総和の比較 (分)
現行ダイヤ BiモデルPI 1
i=1 Bi 314 154.16P
i2 快速停車駅Bi 200 86.16P
i2 快速通過駅Bi 114 68
Di1i2 モデル DMAXi1i2 モデルPI 1
i=1 Bi 458 297.08P
i2 快速停車駅Bi 308 192.02P
i2 快速通過駅Bi 150 105.06
図 2: 移動時間の総和
PI 1
i1=1
PI
i2=i1+1
Di1i2 の比較
表 2: 横浜線における現行ダイヤと各モデルを用いた
計算ダイヤの移動時間の総和の比較 (分)
現行ダイヤ BiモデルPI 1
i1=1
PI
i2=i1+1
Di1i2 30339 28030.5
Di1i2 モデル DMAXi1i2 モデルPI 1
i1=1
PI
i2=i1+1
Di1i2 24876 25691.7
移動時間最小化モデルは、移動時間が各モデルの中
で最小であるが、不均等値が各モデルの中で最大で、
現行ダイヤの不均等値の 1.5倍になってしまっている。
そのため、移動時間の削減を非常に重要視している場
合であれば、このモデルは有用であると考えられる。
最悪移動時間最小化モデルは、移動時間が移動時間
最小化モデルに次いで少なく、不均等値も現行ダイヤ
と同水準を保っている。そのため、移動時間の削減を
重要視している場合であれば、移動時間最小化モデル
よりこのモデルの方が有用であると考えられる。
列車間隔均等化モデルは、不均等値が各モデルの中
で最小であり、移動時間も先述の 2モデルより多くなっ
ているが現行ダイヤよりも少ない値になっている。そ
のため、列車間隔の均等化を重要視している場合であ
れば、このモデルが有用であると考えられる。また、各
モデルの中で不均等値・移動時間ともにはっきりと減
少しているのはこのモデルのみであるので、重要視す
る要素がない場合はこのモデルが本研究で提案したモ
デルの中で最も有用であると考えられる。
5 まとめと今後の課題
本研究では、鉄道ダイヤの最適化問題を線形計画問
題として定式化し、その目的関数に乗客の利便性に基
づく指標を用いたモデルを複数提案した。また、実際
の路線における計算実験によってダイヤが改善される
ことを確認し、各モデルの有用性の比較を行った。
今後の課題は、他の時間帯や他の路線のダイヤでの
計算や定式化の拡張などが考えられる。
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